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FATIGUE RELIABILITY ASSESSMENT OF MULTI-LOADING 
SUSPENSION BRIDGES BASED ON SHMS 
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2. Jiangsu Key Laboratory of Engineering Mechanics, Nanjing, Jiangsu 210096, China) 
Abstract:  The estimation of fatigue reliability of multi-loading suspension bridges represents a challenging task 
in the consideration of randomness in multiple types of loading. This study presents a framework for fatigue 
reliability analysis of multi-loading long-span suspension bridges equipped with structural health monitoring 
systems (SHMS), and the Tsing Ma suspension bridge in Hong Kong is taken as a case study. A limit state 
function is first defined for fatigue reliability analysis. Probabilistic models of railway, highway, and wind loading 
are established based on the measurement data acquired from the SHMS. The daily stochastic stress responses 
induced by the multiple types of loading are simulated at the fatigue-critical locations of the bridge deck by using 
the finite element method and the Monte Carlo simulation (MCS) together with the loading probabilistic models 
established. The probability distribution of the daily sum of m-power stress ranges is estimated based on the daily 
stochastic stress responses. Finally, the fatigue failure probabilities of the bridge at the fatigue-critical locations 
are calculated for different time periods. The results demonstrate that the health condition of the Tsing Ma Bridge 
at the end of its design life will be satisfactory under current traffic conditions without growth. 
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是疲劳强度曲线的参数，取值为 3.0。根据 S-N 关
系曲线，如果应力幅值 r,i 小于疲劳极限 r,0 ，应
按比例缩减。 1N 和 2N 分别是大于和小于 r,0 的应
力幅次数。疲劳损伤累积参数是随机变量，假定
服从均值等于 1.0，标准差等于 0.3 的指数正态分  
布[8]。疲劳细部参数 K 服从指数正态分布，其均值
和方差根据英国疲劳规范 [7]附录 A 的相关信息   
确定。 
为估计构件的失效概率，建立失效概率与可靠
度指标  的关系如下： 
f ( ( ) 0) ( )P P g     X        (3) 
其中， ( ) 是标准正态分布的累积函数。基于极限
状态函数 ( )g X ，用一次二阶矩(FORM)方法可估计
可靠度指标  。由于变量和 K 非正态分布，采用





















3) 估计每日应力幅 m 次方之和的概率分布； 
4) 估计关心时段内的应力幅 m 次方之和的概
率分布。 
2  多荷载概率模型 
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图 1  青马大桥和相关传感器位置 
Fig.1  Tsing Ma Bridge and locations of related sensors 
2.2  火车荷载概率模型 
该桥的火车交通量于 2005 年中期后趋于稳定，




















变量的概率分布。假设随机变量 X 由 n 个成分的随
机变量 Yi 组成，所以 X 的概率密度函数，fX(x)，是
各个成分的概率密度函数的加权和。其中，权重系





图 2  火车总重的柱状图和概率密度函数 












值、方差为 59.4s 的正态分布(见图 3)。 
2.3  汽车荷载概率模型 
用 2005 年 11 月的汽车荷载数据建立汽车参数 
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图 3  实际到达时间偏差的柱状图和概率密度函数 
Fig.3  Histogram and probability density function of arrival 
time deviation 
数据库。轻车对桥梁疲劳损伤的影响小，故只考虑














图 4  慢车道上汽车总重的柱状图和概率密度函数 
Fig.4  Histogram and probability density distribution of gross 
vehicle weight on the slow lane 
为了区分相邻汽车到达时间间隔在繁忙时段
和正常时段的不同，用不同的概率分布分别拟合。
香港时间从 23:00 到 8:00 为正常时段，该时段内较








图 5  慢车道繁忙时段相邻汽车到达时间差的 
柱状图和概率密度函数 
Fig.5  Histograms and probability density functions of the 
time interval between heavy road vehicles in slow lane in rush 
hour 









































法抽取第 j 个车道上的第 i 辆汽车的车重。然后基
于相邻汽车到达时间差的概率分布(如图 5)，用蒙特



























条火车轨道和 6 个汽车车道。图 6(a)的应力时程由




























图 6  每日随机应力时程的样本 
Fig.6  One sample of the daily stochastic stress time history 











天的随机应力时程，生成 200 个 Smr 样本，用于估
计 Smr 的概率分布和分布参数。图 7 是疲劳关键位
置 S1 上 Smr 的柱状图和拟合的分布。柱状图由 200
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个样本估计得到，正态分布可很好地拟合柱状图，
正态分布的均值和方差为 1.15 1012和 3.22 108。 
 
图 7  每日应力幅 m 次方之和的概率密度函数 
Fig.7  Probability density function of the daily sum of 
m-power stress ranges 
















机变量 Smr,i (i = 1~ N, N = 120×365) 服从相同的正
态分布，均值为 µ，方差为 。利用蒙特卡洛方法，































 服从正态分布，其均值为 bN  ，标
准差为 bN 
[14]。通过比较发现，中心极限定理估
得的均值和标准差与图 8 拟合的参数结果十分   
接近。 
表 1  每日应力幅 m次方之和的均值和方差 
Table 1  Mean value/standard deviation of the daily sum of 
m-power stress ranges 
 
疲劳关键位置 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 
均值 1.6×107 1.5×107 9.5×106 9.2×106 6.1×106 6.7×106
方差 1.0×106 1.0×106 7.5×106 7.6×105 3.0×105 4.4×105


















图 8  120 年应力幅 m 次方之和的概率密度函数 
Fig.8  Probability density function of the 120 years’ sum of 
m-power stress ranges 
6  可靠度分析结果 
基于式(1)的极限状态函数和变量 K 、和 Smr 
的分布参数，利用 HL-RF 方法可确定疲劳可靠度指
标  。式(3)可估计疲劳失效概率。随机变量 K 的
均值 121.73 10K   ，方差
120.52 10K   。随机
























图 9  随时间变化的疲劳失效概率 
Fig.9  Evolution of the fatigue failure probability over time 




交通状态下，6 个疲劳关键位置使用 120 年后失效
概率的最大值接近于规范提供的参考失效概率值。




表 2  疲劳关键位置使用 120年的疲劳失效概率 
Table 2  Fatigue failure probabilities at the end of 120 years at 
the fatigue-critical locations 
疲劳关键位置 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 
0.024 0.017 6×103 5×103 8×106 2×105 
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